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Propiedades QUimicas de I as 
Sol uciones en Fertirriego 
RAUL ZAPATA H.I 
I. INTRODUCCION 
Las reacciones mas importantes son aquellas que ocurren en medio acuoso, como es el caso de 
las que suceden con los fertilizantes cuando se aplican con agua.Para entender est as reacciones. 
es necesario conocer en detalle los equilibrios que involucran. Como las reacciones sort 
reversibles y Henden hacia un estado de equilibrio, los principios de este danin una guia para 
entender las reacciones en soluci6n. 
En este articulo se considera el equilibrio en soluciones acuosas de los iones que se aplican al 
suelo atraves del sistema de riego presurizado. De esta forma poder prevenir la formaci6n de 
precipitados que taponan los orificos de salida de solucion y que dafiarian irreversiblemente el 
sistema. 
II. 	DESCRIPCION DEL EQUIL.IBRIO 
Algunas reacciones parecen que avanzan y luego se detienen. aunque todavia quede gran parte de 
los reactivos sin reaccionar. Otras avanzan hasta cuando los reactivos seagotan completamente. 
Un ejemplo del primer caso es la sintesis del amoniaco;, unamezcla de hidrogeno y nitrogeno 
reacciona bajo condiciones adecuadas y se forma amoniaco, la producci6n de este se detiene en 
un punto,. cuando todavia queda hidrogeno y nitrogeno sin reaccionar. Un ejemplo del segundo 
tipo de reaccion, es la formaci6n de agua a partir de hidrogeno y oxigeno. Cuando se induce la 
reaccion los reactivos se convierten totalmente en agua. Todas las reacciones son iguales en tipo, 
pero distintos en grado; todas alcanzan el equilibrio dinamico con los reactivos y productos 
preseptes.En algunos reacciones el equilibrio tiende a estar a favor de los reactivos y enotras a 
~ favor de los productos. 
Cuando una reaccion alcanza el equilibrio. punta en el cual, la composicion es estable y ya no 
tiene una tendencia adicional a reaccionar I la composicion global de la mezcla no cambia. pero 
> 
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las moIeculas individuales siguen reaccionando de forma tal, que 1a velocidad promedio de 
formadon de productos es igua1 a 1a ve10cidad de formadon de reactivos. Por 10 tanto, e1 
equilibrio quimico es un equilibrio dinamico. Cuando una reacdon se completa. de a1canza e1 
equilibrio, una condicion en la cual10s avances y retrocesos en 1a reacci6n se equilibran. 
A. LA CONSTANTE DE EQULIBRIO. 
La composiei6n de equilibrio de una reacd6n se puede caracterizar con constante de equilibrio, 
K. Esta puede medirse experimentalmente. despues de hacer muchas mediciones de 1a 
composicion de las mezclas de reaccion en equilibrio 0 estimarse termodinamicamente. Una vez 
conocido su valor para una reacd6n. se puede realizar una amplia serie de ca1culos titiles. 
La definici6n general de la constante de equilibrio es valida para cualquier reacci6n. Para una 
reaccion, en que todas las especies estan en en una misma fase acuosa, una reacd6n homogenea. 
1a constante de equilibrio sera: 
aA + bB H cC + dD (1) 
(2) 
Para una reaccion homogenea en fase gaseosa, la constante de equilibrio es igual a: 
(3) 




Las P son las presiones parciales de los componentes. Cuando una reaCClon de equilibrio 
comprende diferentes fases, como la descomposid6n de un s6lido en otro solido mas un gas, la 
composici6n de equilibrio se llama equilibrio heterogeneo. Un ejemplo es el siguiente: 
CaC03(s) ---7 CaO(s} + C02 (g) (5) 
K =(Ca) PC02 (6) 
(CaCo,) 
Como 1a concentracion de un solido puro es una constante. por consiguiente 
K PC02 (7) 
Argumentos similares son aplicables a cualquier equilibrio heterogeneo que comprenda solidos. 
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B. 	TIPOS DE EQUILIBRIOS. 
Los equilibrios quimicos mas importantes se pueden i 
• 	 Disociacion. es un equilibrio entre espedes 
moleculas de acido citrico en equilibrio con ie 
• Solubilidad. es un equilibrio entre la fase I 
caracteristicas en soluci6n. Par ejemplo sulfato d 
y sulfato. 
• 	 Oxido-reducci6n, es un equilibrio entre un 
ejemplo el ion dicromato y el ion ferroso en 
ferrieo y el ion cromico. 
Es posible hacer varias combinaciones con estos tres I 
1. Disociaci6n 
Cuando una sustancia en solucion acuosa se disoc 
equilibrio entre estas y la sustanda no disociada. A 
agua. se separa en iones citrato e hidronios, quedand( 
sin disociarse. En una forma general el equilibrio puel 
XH ---7 X- + H+ 
donde Kdis es la constante de disociacion. 
2. Complejos solubles 
Las especies acuosas Si(OH)04, AI(OH)2+ y HCO~ 
C03= actuando como grupo central, respectivamenti 
complejos son llamados Ugandos. Es asi, como el ter: 
moleculas neutras con un cati6n metalico como gru 
puede ser un anion 0 una molecula neutra. En el ca5 
Ugando esten coordinados con un cati6n met,Hico. 
quelato. Un ejemplo de quelato es el formado par 
COH(CH2}2 COOH] +. en este caso dos grupos CO( 
Otros ejemplos de quelatos son los formados por el El 
Tabla peri6dica. 
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B. 	TIPOS DE EQUILIBRIOS. 
Los equilibrios quimicos mas importantes se pueden agrupar en tres tipos: 
• 	 Disociaci6n, es un equilibrio entre especies disociadas y sus componente. Par ejemp10: 
mohku1as de acido citrico en equilibria can iones hidrogeno e iones citratos. 
• Solubilidad. es un equilibria entre 1a fase pura, usua1mente un solido y sus especies 
caracteristicas en s01ucion. Par ejemplo sulfato de cakio solido en equilibria con iones cakio 
y sulfato. 
• 	 Oxido-reducci6n, es un equilibria entre un agente oxidante y un agente reductor. Par 
ejemplo el ion dicramato y el ion ferraso en eqUilibria en una solucion acida can el ion 
ferrieo y el ion cromico. 
Es posible hacer vadas combinaciones can estos tres tip as de equilibrios. 
1. Disociaci6n 
Cuando una sustancia en solucion acuosa se disocia en sus partes simples. se establece un 
equilibria entre estas y la sustancia no disociada. Asi, cuando el acido cftrico es colocado en 
agua. se separa en iones citrato e hidranios, quedando una parte de las moleculas de acido citrico 
sin disociarse. En una forma general el equilibrio puede ser expresado como: 
XH~X-+H+ 	 (8) 
(9) 

donde Kdis es la constante de disociacion. 
2. Complejos solubles 
Las especies acuosas Si(OH)04. Al(OH)2+ y HC03-·son complejos solubles con Si4+, Al+3 y 
C03= actuando como grupo central, respectivamente. Los iones asociadas OH+ y H+ en est os 
complejos son llamados ligandos. Es aS1, como el terminG complejo soluble es aplciado a iones a 
moleculas neutras con un cation metalico como grupo central coordinado con un ligando, que 
• 	 puede ser un anion 0 una molecula neutra. En el caso que dos 0 mas grupos funcionales de un 
ligando esten coordinados con un cation metalico, el complejo soluble recibe el nombre de 
quelato. Un ejemplo de quelato es el formado par el acid a citrico y el AJ+3.[Al (COO)2­
COH(CH2)2 COOH] +. en este caso dos grupos COO-y uno COH estan coordinado can el Al +3 
Otras ejemplos de quelatos son los formados par e1 EDT A Y los cationes de los grupos I y II de 1a 
Tabla periodica. 
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Cuando en un complejo los ligando coordinados can el cati6n central son mohkulas de agua, esta 
unidad es Hamada complejo de solvataci6n. Algunos ejemplos son: Ca(H20)6+2 . Al(H20)6+3. 
Los cationes y aniones libres son complejos de solvataci6n. ya que su carga sirve para atraer y 
unir dipolos de agua en cualquier soluci6n acuosa. 
Los complejos solubles pueden disociarse y tener su respectiva constante de equilibrio. Algunos 
ejemplos son: 
Reacci6n log K* 
KS04- f-7 K + + S04= -0.85 (10) 
H2C030 f-7 C02(g) + H2O 1.46 (11) 
CaS040 f-7 Ca+2 + S04= -2.31 (12) 
H4Si040 f-7 Si02 + 2H20 2.74 (13) 
Fe - EDTA f-7 Fe+2 + EDTA -14.27 (14) 
*Una forma de expresar el valor de la constante de equlibrio es utilizando la notacion 
85logarftmica. Log K = -0.85 K= 10-0. 
3. Disoluci6n. Solubilidad de los s6lidos i6nicos 
Cuando un solido ionieo es puesto en agua. las mol<kulas de esta se agrupan en el borde del 
cristal y sucede una extraccion de iones. causada par el cambia energeticamente favorable que 
acompaiia a la solvatacion de los iones. La disolucion es la continuaci6n de este proceso de 
extraccion de iones de la red cristalina influenciados por las interacciones electrostciticas entre 
los dipolos de las moleculas de agua y los iones. 
Los compuestos ionicos se disuelven rnsta el punto en que la solucion se satura y no se puede 
disolver mas solido. La concentraci6n de una solucion saturada se canace como la solubilidad de 
la sustancia. Una solucion saturada esta en equilibria con el solido presente. Este equilibrio de 




Las concentraciones del agua y el yeso se pueden tomar como constantes 
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lade Izquierdo de la ecuaci6n es otra canstante ys( 
de solubilidad: 
El producto dellado derecho de la ecuacion es denom 
es litil para saber si una solucion esta en presencia del 
Kps ~ PAL Solucion saturada 
Kps < PAL Soluci6n insaturada 
El P AI puede ser calculado solamente con los datos d 
presentara mas adelante. 
4. Hidr6lisis 
Cuando una sal como el NaCl. sal que proviene de 
fuerte, se disuelve en agua. la solucion que resulta es 
esta solucion son iguales a la del agua pura. Sin eml 
proviene de la reaccion de una base debil y un aci( 
resultante es ligeramente acida. Este interacci6n entl 
decir. el equilibrio de disociacion del agua es afectadc 
Si el NaCl es adicionado al agua, no hay hidr6lisi 
equilibiro del agua ya que no hay posibilidad que s 
forman NaOH ya que es una base fuerte. El H+ ll( 
<icido fuerte. La condici6n de una base fuerte y ( 
disociados. En cambio, si se adiciona NH4N03 al ag 
une al H+ porque se formaria un acido fuerte. el 
formar la especie NH40H. dandose un nuevo equilibr 
En un amplio sentido. la hidr6lisis puede ser definida 
agua para formar una especie asociada mas W 
cationica la ecuaci6n general es: 
Para la hidr6lisis anionica, la ecuaci6n general seria: 
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Ellado izquierdo de la ecuaci6n es otra constante y se hace igua1 a Kps, la constante de producto 
de solubilidad: 
(19) 
El producto dellado derecho de la ecuaci6n es denominado Producto de Actividad I6nica, PAl. y 
es utH para saber si una soluci6n esta en presencia del s6lido, es decir saturado, 0 no: 
Kps ~ PAl Soluci6n saturada 
Kps < PAl Soluci6n insaturada 
El PAl puede ser calculado solamente can los datos de especiaci6n i6nica de la soluci6n como se 
presentara mas adelante. 
4. Hidr6Iisis 
Cuando una sal como el NaCl, sal que proviene de la reacci6n de un <icido fuerte y una base 
fuerte, se disuelve en agua, la soluci6n que resulta es neutra. La concentraci6n de H+ y OH- de 
esta soluci6n son iguales a la del agua pura. Sin embargo, cuando una sal como NH4N03. que 
proviene de la reacci6n de una base debil y un <icido fuerte, es disuelta en agua, 1a soluci6n 
resultante es ligeramente acida. Este interacci6n entre 1a sal y e1 agua es Hamada hidr6lisis. Es 
decir, el equilibrio de disociaci6n del agua es afectado por 1a adicion de 1a sal. 
Si el NaCl es adicionado al agua, no hay hidrolisis. porque e1 Na+ y e1 C1- no afectan el 
equilibiro del agua ya que no hay posibilidad que se asocien especies. El Na+ y el OH- no 
forman NaOH ya que es una base fuerte. El H+ no se asocia con e1 Cl-, porque e1 HCl es un 
<icido fuerte. La condici6n de una base fuerte y de un <icido fuerte es que esten siempre 
disociados. En cambio, si se adiciona NH4N03 a1 agua, ocurre hidr6lisis. Aunque e1 N03- no se 
une a1 H+ porque se farmaria un <icido fuerte. el NH4 + puede combinarse con OH- para 
formar la especie NH40H, dandose un nuevo equilibrio. 
. 	 En un amplio sentido. 1a hidr6lisis puede ser definida como una reaccion de una sustancia con e1 
agua para formar una especie asociada mas 0 OH-. segun el caso. para 1a hidr6lisis 
cationica la ecuaci6n general es: 
(21)M+ + H20 H MOH + H+ 
Para 1a hidr6lisis ani6nica, la ecuaci6n general seria: 
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(22)X- + H20 H XH + OH-
El tratamiento cuantitativo de la hidrolisis puede ser el siguiente. Para la hidrolisis del anion 









Estas dos condiciones de equilibria Henen que ser satisfechas simultaneamente y se pueden 
combinar en una sola ecuacian. 




La constante de hidr61isis Kh, seria: 
(29) 
El cuado 1. agrupa los iones mas comunes en tres clases, dependiendo del grado de hidralisis que 
causa en la solucian. Este fenameno es importante tenerlo en cuenta, puesto que modifica el pH 
de las solucion, pudiendo causar precipitaciones en las soluciones usadas para regar. Sales de 
fosfato, que apartan un nutrimento a la planta, se encuentran entre los que causan una mayor 
h,idr6lisis. Esta es una de las razaones par las cuales se evita ser usado en las preparadones para 
fertirrigar. 
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Cuadro 1. Grado de hidrolisis de algunos iones. 
Grado de Hidr 
Ningllna Modera 
Na+, K+, Ca+2, Ba+2, NH4+, Zn+2, Cu+ 
Cl-, N03-, HS04- Cr+3 C2HSOZ-, CO 
5. Oxido-redllcci6n 
En una reacdan <icido-base se produce una transfere: 
las reacciones axido-reducci6n la tranferencia entre 1 
reaccion: 
el Zn+ 2 acepta los electrones que cede el Cu. La rea 
Anodo: Zn~ Zn+2 + 2e + 0.76 volt 
Ctodo: Cu+2 + Cu + 0.34 
Zn + Cu+2 = Cu + Zn+2 
Esta reacci6n se puede considerar como el acoplamie 
2e ~ Cu) can una reacci6n de oxidacian. (Zn -7 : 
reaccian oxido-reduccian y es la suma de dos semi-re 
La tendencia de una semi-reaccian a ocurrir es 
Combinando los potenciales de oxidad6n de las dm 
reacdan redox 0 potencial de celda, como tambit:~r 
expresa la tendencia de ocurrir que tiene la reacdon 
expresa esta tendencia, el potencial de celda y 
relacionadas. Asi, la relacian entre estas dos magnitu 
log K = 16.9nE 
donde n es el mlmero de electrones involucrados en I 
la reacdan de celda Zn/Cu+2// Cu/Zn+ 2: 
10gK = 16.9 (2) (1.10) 37.18 
La constante de equilibrio de la reacdan seria: 
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Cuadro 1. Grado de hidralisis de algunos iones. 
Grado 
Fuerte 
Na+, K+, Ca+ 2, Ba+2, NH4+, 2n+2, Cu+ 2 Al+3, Fe+3, Sn+ 2, 0-2, S-2,P04-3 
Cl-, N03-, HS04- Cr+3 C2H502-, C03-, CN-
5.0xido-reduccion 
En una reaccian acido-base se produce una transferencia de un proton de una especie a otra. En 
las reacciones axido-reduccian 1a tranferencia entre una especie y otras es de un electran. En 1a 
reaccian: 
(30) 
e1 2n+2 acepta los electrones que cede el Cu. La reaccian es la sigueinte: 
Anodo: 2n~ 2n+2 + 2e + 0.76 volt 
Ctodo: Cu+2 + Cu + 0.34 volt 
2n + + 1.10 volt (31) 
Esta reaccian se puede considerar como e1 acoplamiento de una reaccian de reduccian (Cu+ 2 + 
2e ~ Cu) con una reaccion de oxidacian. (2n ~ 2n+2 + 2e-). Por consiguiente, se llama 
reaccian axido-reducci6n yes 1a suma de dos semi-reacciones. 
La tendencia de una semi-reaccion a ocurrir es expresada por su potencial de oxidacion. 
Combinando los potenciales de oxidacian de las dos semireaccianes se tiene el potencial de 1a 
reaccian redox 0 potencial de ceIda, como tambh~n se Ie denomina. Este potencial de ceida 
expresa Ia tendencia de ocurrir que tiene 1a reaccian. Ya que 1a constante de equilibrio, tambien 
expresa esta tendencia, el potencial de ceida y la constante de equilibrio deberian estar 
relacionadas. As!, 1a relacian entre estas dos magnitudes es: 
log K = 16.9nE (32) 
donde n es el mimero de electrones involucrados en 1a reaccian y E es el potencial de ce1da. Para 
la reaccian de celda 2n/Cu+2// Cu/2n+2: 
10gK = 16.9 (2) (1.10) = 37.18 
La constante de equilibrio de la reaccian seria: 
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(z +2)
151 X 1037 = n 

. (Cu+2 ) 

Esto significa que en el equilibrio, la concentracion de Zn+ 2 es 1.5 x. 1037 veces la 
concentracion de Cu +2. Esto explica porque los iones de cobre de una solucion se precipitan 
como cobre metalico cuando esta se ponga en contacto con una tuberia 0 con una pieza metalica 
que tenga Cinc. 
C. EFECTO DE LAS CONDICIONES SOBRE LA CONSTANTE DE 
EQUILIBRIO 
La posicion de equilibrio de una reaccion es posible controlarla. Si se modifican las condiciones 
de reaccion es posible hacer que esta se desplace hacia los productos 0 hacia los reactivos. Esta 
posibilidad se convierte en una herramienta util en la experimentacion, ya que,es posible imponer 
a una reaccion unas condiciones para lograr un fin propuesto. 
El Principio de Le Chatelier es una regIa sencilla que permite predecir que Ie sucede a la 
posicion de equilibrio de una reaccion quimica cuando se modifican las condiciones. Este 
principio dice: cuando una reaccion quimica en equilibrio es sometida a un cambio de 
condiciones, la composicion se ajusta para mini mizar el cambio.Los tres tip os de cambios que 
tienen las reacciones son: de concentracion, de presion y de temperatura. El Principio permite 
hacer predicciones cualitativas por accion de est os cam bios en las reacciones. Las predicciones 
cuantitativas se pueden hacer con la constante de equilibrio. 
1. Respuesta del equilibrio a los cambios de concentracion 
Se debe enfatizar que el valor de la constante termodinamica de equilibrio es independiente de las 
concentraciones, como se expondra mas adelante. Esto significa que la composici6n siempre se 
ajustara para conservar constante el valor de esta. 
En el equilibrio de disolucion del yeso: 
(33) 
La concentracion de S04= disminuira si a la solucion se Ie adiciona iones Ca +2. El exceso de 
Ca +2 obligara que la solucion vaya hacia la izquierda, por 10 que tendera a formar la sal con el 
ion S04= que este presente. Igual situacion sucedera si se adiciona un exceso de S04= a la 
solucion. 
2. Respuesta del equilibrio a la presion 
Solo es aplicable a las reacciones que impliquen gases, ya que son estos los que responden a los 
cambios de presion. Segun el principio de Le Chatelier, una reaccion en el equilibrio responde a 
un incremento de presion minimizando este aumento. 
Si la reaccion: 
sucede en un recipiente cerrado, el aumento de la I 
solucion, ya que la reaccion se desplazara hacia la ( 
orificio, la presion se igualara a la atmosferica y se p: 
La masa de gas que se disuelve depende de su pn 
predice que la presion aplicada debe empujar el gas 1 
resumido en la Ley de Henry: La masa de gas disi 
proporcional a su presion parcial. 
donde: M es la concentracion del gas en la soluci6n I 
en atm y KH es la constante de Henry para el gas 
algunos gases. 
CUADRO 2. Valores de la Constante de Henry para, 
GAS 





3. Respuesta del equilibrio a la temperatura. 
De acuerdo con el principio de LeChatelier, un aUl 
equilibrio desplaza la posicion de equilibrio en la dim 
absorbiendo energia. 
En una reaccion endotermica, un aumento de tem 
productos, ya que tiende a reducir el incremento de tE 
exotermica, un aumento de temperatura favorece a 1 
una absorcion de energia y, por 10 tanto, tiende a redu 
Se puede resumir el comportamiento en la forma sigui 
Reacciones endotermicas: Un incremento de temper 
con la temperatura. 
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sucede en un recipiente cerrado, e1 aumento de 1a presion de ,C02'mantendra el, carbonato en 
soluci6n, ya que 1a reacci6n se desplilzara hacia la derecha. cuando la so1uci6n sale por algun 
orificio, la presi6n se igualara a la atmosferica y se precipitara el bicarbonato de caldo. 
La masa de gas que se disuelve depende de su,presi6n parcial. El principio de LeChatelier 
predice que la presi6n aplicada debe empujar el gas' hacia la soluci6h: Este' coniportaIl}iento esta ' 
resumido en la Ley de Henry: La masa de gas disuelta, por unidad qe masade disolvente es 
proporcional a su presi6n parcial. ' 
(34) 
.. "". 
donde: M es la concentraci6n del gas' en la soluci6n en mol m-3. 'p es la presi6n parcial del gas 
en atm y KH es la constante de Henry para el gas. El cuado 2 Usta los valores de KH para 
algunos gases. ' 
~ I 
CUADRO 2. Valores de la Constante'de Henry para varios gases 
GAS GAS 
mol m-3 atm-1, mol m-3 atm-1 
C02 34.06 NO 1.88 
CH4' ' 1.50 02 1.26 
NH3 5.76 x 104 S02 ,1.24 x 103 
NZO 25.55 H2S '1.02x 102 
3. Respuesta del equilihrio a la temperatura. 
" 	 . , 
De acuerdo con el principIa, de LeChatelier, un <lumento, en1a ,temperatura de la rriezc1a de 
equilibrio desplaza la posici6n de equilibrio en 1a direccion que tlende a minimizar el incnimento 
absorbiendo energia. 
~. . 
En una reacci6n endotermica. un aumento de temperatura' desp1aza el equilibrio hacia ~os 
productos,'ya que tiende a reducir el incremento de temperatura. Por otro lado, si la reacCion es 
, .. 	 exotermica, un aumento de temperatura favorece a los reactivos, ya que su formaci6n implica 
una absorci6n de energia y, por 10 tanto, tiende a reducir e1 aumento de temperatura. ' 
. 	 . " 
Se pu~de.resumir el comportamiento en la forma siguiente: 
Reacciones endotenriicas: Un incremento'de temperatura favore,ce a los productos, K aumeftta 
con 1a temperatura. ' " 
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Reacciones exotermicas: Un aumento de temperatura favorece a los reactivos, K disminuye can 
la temperatura. 
Los cambios de temperatura son extremadamente importantes en la estabilidad de la soluci6n 
para fertirrigar. Par ejemplo, una soluci6n insaturada en zona caliente puede ser una soluci6n 
saturada en zona fria. Alprecipitarse los iones de la solud6n, la concentraci6n disminuye. 
, 
III. EQUILIBRIO DE ESPECIACION 
La concEmtracion total 'de una especie quimica disuelta' en la soluci6n esta representada par la . 
especie libre, sus complejos y quelatos .. Par ejemplo, en una sohici6n nutritiva preparada 
disolviendo CaN03, K2S04 y H3P04, la concentracion total de' ca~cio en la soluci6n, CaT, 
seria: 
La concentraci6n'total de potasio,KT, seria: 
(36) 
Las ecuaciones (35) y (36) son eje!llplos de especiaci6n. Es decir, la ccmcentracion total del 
element a en solucion, es igual a la suma .de todas la especies quimicas que puede formar. 
En el caso del calcio, la concentraci6n de la especie libre, Ca+2, es: 
Ca+2 =Car - CaSO;-CaHPO; -CaN03+-Ca(N03 ); (37) 
La distribucion de una especie ionica entre sus posibles formas quimicas puede ser descirta can 
la respectiva constante de equilibria. La forma como se usa esta para ca1cular la concentraci6n 
de cad a especie quimica en solucion es la siguiente: De acuerdo can el concepto deespeciacion, 
la concentraci6n total de Ca en la soluci6n, como el que porlria ser'determinado par alglin metoda 
analitico,por ejemplo, absorci6n <!t6mica a titulaci6n cqn EDTAy .m';1rexida c,omo indicador, es 
igual a la suma de la especie libre mas todos sus complejos. Para el ejemplo ya citado: 
(38) . 
, .~, 
donde los corchetesindic~m concentraci6n de la especieque encierran. En hi ecuaci6n (38), cad a 
una' de las especies puede ser descrita par cada una de las const~mtes de equilibiro en la forma 
siguiente: 
(39) 
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donde cKi es la constante condicional de equilibr 
complejos no se forman y no se tienen en cue:p.ta... 
La rCa +2] es comlin en las ecuaciones de equilibril 
puede escribir asi: 
I 
[CaT] -.: [Ca+2] + [CaS04] +- [CaH2P04+] 

[CaT] = [1 + [CaS04]/[Ca+2] -+ [CaH2P04+]/[C 

[CaT] = [1 + 102.31 [S04J + 101.40[H2P04+]] 

La relaci6n entre rCa +2]'y [CaT] es Hamada coefici 

ca1culada de la manera siguiente, siempre y ctianc 

ligand as [S04=] y [H2P04-]: 

aCa = rCa +2]/[CaT] = [1 + 102.3,1 [S04] + 101.41 

Para los ligandos es posible ca1cular el coeficiente de 

[S04-2T] = [S04-2] + [CaS040] = [S04-2][1+101 

aS04 = [S04-2]/[S04-2T] = [1 + 10231 [Ca+2]] 

[PT] = [H3P040] + [H2P04-] + [HP04-2] + [POL 

. . 
[PT] = [H2P04-] [1 + [H3P040]/[H2P04~]+, [I-i 
[CaH2P04+]/[H2P04-]] . 
[PT] = [H2P04-] [ 1 + [H+]/10-2.15 + 10-7.2°]/1 
Seminario de Extension "HorticulturaOrnamental" 




[c (NO )0] 
cK4 = a. 3 2 = 10-4.50 
[Ca+2 ][ NO;r. . (42) 
donde· cKi es la constante condicional de equilibrio. Como cK3 Y cK4 son negativas estos 
complejos no se forman y no se ti~nen en cuenta.. . " 
La rCa +21 es comtin en las ecuaciones de equilibrio restantes. ,.Por lot~nto la ecua~i6n(38) se 
puede escribir asf: . . .' ';"'.' '.' '. . ,. 
[CaT] = [Ca+2] + [CaS04] + [CaH2P04+] !.' (43) . 
.[CaT] = [1 + [CaS04]l[Ca +2], -+ [CaH2P04+]I[Ca+2]J (44) . 
. , .' 
(45) 
La relaci6n ent~e[Ca+2] y [CaT] es Hamada coeficiente de distrihucion :para Ca +2 y puede ser 
calculada de la manera siguiente, siempre y cuando se coriozc~m las contentraciones de los 
ligandos [S04=] y [H2P04-]: ,. 
. (46). 
Para los ligand os es posible calcular el coeficiente de distribuci6n de identic a manera: ',. 
• , >! ' ' • 
[S04-~] = ,[S04-2] + [CaS040] = [S04-2][1+101.40[Ca+2n (47) . 

aS04 = [S04-2]1[S04-2Tl = [1 + 10231 [Ca+2]] (48) 

[PT1,.- [H3P040] + [H2P04-] + [I1P04-2] + [P04~3] + [CaH2P04+] (49) 

... 
[PT] '[H;P04-] [1 + [H3P04°]l[H2P04-] +, [HP04-2]/[H2P04-] + [P04-3]l[H2P04-] + 
[CaH2P04+ ]/[H2P04-]]' .. 
[PT] = (H2P04-] [ t + [H+]l1O-2.15 + 1O-7.20]l[H+] + 1O-19.55/[H+] + [Ca+2]1101.40] 
(50) . 
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aH2P04 = [1 + 1O-pHIl0-2.15 + 10-7.20]1lO-PH,+ 1O-19.55/1O-pH + [Ca+2]1101.40]-1 , 	 ~». 
En la ecuaci6n (51) se ha tornado a [H+J~omo lO-pH. 
1 = 	DCa [i + cK1lXso.[S04T] + cK2a1l2p~ [PT]] (45b) , 
En este caso las ecuaciones (45), (48) y (52) que se pueden combinar y producir una sola 
ecuacion 'enterminosde [CaTl. [S04T], [PT],[H+] y las respectivas constantes,'que podni ser 
resuelta numericamente. " ' ' . 
Los pasos necesarios para el caIculos de especiacion son: 
1. Balances de masa: ecuaciones (43). (47) y (49). 
2. Consantes condicionales de estabilidad: ecmiciones (39) y (40). 
3. Coeficientes de distribucion: ecuaciones (46). (48) y (52)." ,. 
4. Procedimiento matematico iterativo para resolver los coeficientes dedistribuci6n con ayuda 
de los balances de masas de los ligandos. Procedimiento que puede ser aplicado a cualquier 
soluci6n en la cual se conozcan las especies acuosas y sus respectivas consantes de estabilidad. 
Se obtiene resultados de especiaci6n de alta precision can ayuda 'de computadores y programas 
, desarrollados para tal fin. Ejemplos de estos programas son' GEOCHEM (Sposito y Matbgod. 
1980), SOILSOLN (Walt, 1989). SPECIES (Barak. 1990) .. 
Los calculos de distribuci6n de, especies .qufmicas en soluci6n se pueden hace,r con programas de 
computador si se tiene la siguiente informaci6n: ,I) La concentraci6n total de bs cationes 
metalicos. ligandosy pH. 2) las constantes de estabilidild de todos los posib1es comp1ejos quese 
formenen lasdlucion.y 3) expresiones de balances de masas de cada constituyente de la soluci6n. 
iones·libres y comp1ejos. Un diagramade flujo es presentado,por Sposito (1989) en el programa 
GEOCHEM para calcular las concentraciones de iones libres. ' 
Los. calculos de especiacion ejecutados par los diferentes programas tienen las siguientes 
Jimitaciones: 
1. 	 Algunas veces no consideran los procesos deoxido-reduccion en los balances demasas~ 
2. 	 Las constantes condiciona1es de estabilidad no son las mejores 0 son incorrectas. ,! 
3. 	 El metoda analftico paradeterminar la concentracion totaldel~ especie quimica,en soluci6n 
es inadecuado. No cuantifica la cantidad total. ' , ' 
4. 	 Las velocidades de formad6n de algunos complejos se suponen que llegaron al equ~librio y es 
valida la constante de estabilidad seleccionada. . . , " , 
5. 	 Se deben considerar la presion y 1a temperatura ya que tienen una' fuerte influencia en las 
.c:onstantes de estabilidad. 
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IV. LA CONSTANTE TERMODINAMI 
Los caIculos de especiaci6n dependen de la alta 
estabilidad. cK. El termino condicional se debe a 
concentraci6n total de la soluci6n. Por ejempl0. par 
tiene un valor de 2 x 1011. En una soluci6n de 0.05 
'una soluci6n 0.050M de CaCI2. cK es igual a O. 
calcular cK para cada caso que se realice la espe( 
utilizala constante termodimlmica de estabilidad. 
independiente de la composici6n y concentraci6n de 
usualmente 25°C (278 OK) Y 1 atm. Para la formaci! 
Ca +2 +!r + Cq-2 H CaHCq+ 
1a constante termodimimica es 
K = (CaHCq+) 

s (Ca+2) (!rJ(ca;2) 

donde el doble parentesis indican actividad de la eSI 
de cK Ks tiene un valor' fijo, en cualquier sol! 
concentraci6n. Esto es posible ya que la actividad 51 
coeficiente de actividad: 
(i) = fd i J 
dondei es la especie qUlmlca como Ca+2, Ca.r 
actividad. Par convencion e1 coeficiente de actividac 
(LlMol) , 10 cua1 hace que la actividad sea adimel 
tambien 10 sea. 
Existen metodos convenciona1es y de laboratori( 
electroliticas. Cuando la solucion se hace infinitan 
aproxima a 1. As!. en ellimite de diluci6n infmita, 1, 
cKs llega a ser numericamente igual a Ks. Como pm 
la constante 'termodinamica es: 
K = fUllL [MvcHy Lva] 
S (jM[Aflt (fL[Llt 
tomando logaritmos y I:eordenando: 
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IV. LA CONSTANTE TERMODINAMICA DE ESTABiLIDAD 
Los calcuios de especiacion dependen de la alta calidad de las constantes condicionales de 
estabilidad, cK. EI termino condicional se debe a que su valor depende de la composicion y 
concentracion total de la solucion. Por ejemplo. para CaHC03+ en una solucion muy diluida cK 
. tiene un valor de 2 x 1011. En una solucion de 0.050M de NaCl.· CK es igual a 0.4 x 1011~ yen 
una solucion 0.050M de CaC12. cK es igual a 0.2 x 1011. Como puede versees necesario 
ca1cular cK para cada caso que se realice la especiacion. Para eliminar este inconveniente se 
utilizala constante termodimimica de estabilidad,. que por definicion es una constante"quees 
independiente de la composicion y concentracion de la solucion a una temperatura y presion fij<is. 
usualmente 25°C (278 OK) y 1 atm. Para la formacion del complejo CaHC03+' 
la constante termodimimica~s ',I 
K = (CaHCq+) . 
(53) . 
s ( Ca+2 ) (H+) (CO;2) 
donde el doble parentesis indican ,actividad de la especie quimica incluida en ellos. A diferencia 
de cK, Ks tiene un valor' fijo . en cualquier solucion independiente; de su .composicion y 
concentracion. Esto es posible ya que la actividad se relaciona con la concentracion a traves del 
coeficiente de actividad: .. 
(i) = fd i] . (54) 
. . 
dondei es la espede quimica como Ca+2, CaHC03+, CaS04° Y fj,€s el coeficiente de 
actividad. Por convencion el coeficiente de actividad tiene.unidades deinverso de concentracion 
(LlMol), 10 cual hace que la actividad sea adimensional, y' que la co~stante termodimimica 
tambien 10 sea.' . ' ..' 
Existen metodos convencionales y de laboratoriopara medir fi, (0 YKs en soluciones 
electroliticas. Cuando la solucion se hace infinitamente diluida, el coeficiente de actividad se 
aproxima a 1. Asi, en ellimite de dilucion infinita, la actividad se hace igual a la concentracion y 
cKs llega a ser numericamente igual a Ks. Comopuede verse a continuacion~ Para la reaccion: 
(55a) 
'lII. 
la constante' termodim'imica es: 
K = f'4HL [MvcHy Lva] . 
(55b) 
s (fll[Mlt (fL[Llt 
tomando logaritmos y r:eordenando: 
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(56) 
El sumando. del segundo miembra de la ecuaei6n (56) se· 'haee igual a cera euando la 
concentraci6n tiende a la dilueion infinita. 
Experimental y teoricamente se ha visto que una funei6n de concentraci6n util para este praposito 
.es la fuerza i6nica efectiva,I,cuya definicion es: . 
(57) 
la eual indica ia sum~toria de todas las concentraciones C, de las ,especies i ~on una valen~ia Z~ 
La fuerza ionica esta estrechamente relacionada con la conductividad ell~ctrica (CE) , de la 
solucion: Marion y Babcock (19 ) encontraron la siguiente relacion: 
log I = 1.159+l.009log(CE) (58) 
La ecaucion (58) es valida hasta una concentraci6n 0.3M. En la ecuaci6n '(59) I tiene unidades 
mol x m-3 y CE esta dSm-1. 
Estudios . teoricos y, experimentales de soluciones electroliticas han producido ecuaciones 
semiempiricas que xelacionan el coeficiente de actividad con l~ fuerza ionica. Laecuaci6n de 
1?avies"es usada pa~a.especies cargadas: 
. (59)log!, '= -O.512.Z; [1 :~ - 0.31] 
'La ecuadon (56) quedaria, segtin la ecuaci6n (59) de la forma siguiente: 
(60) 
,(61) 
: .. . . . .. ! 
La ecuaci6n (61) esta en terminos de M, H YL Yde Myc Hy LYa de la ecuacion (55) (Sposito, 
1984). ' 
AIg~nas ecuaciones se~i~mpiricas para complejos no cargados son las siguientes: . 
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1 f -0.192 I (M= Na+, 1 og ML = 0.0164 + I 
log fHL 0.11 
10g!"L =-0.31 (M= Ca+2, Mg+2, 
validas en condiciones de 1<O.lM. 
Con las eeuaciofles (60) y(62) esfactible calcular u 
variedad de soluciones a partir de las constantes tel 
la e~peciacion para eualquier soluci6n en forma COl 
los iones libres. Ya se dijo que el ca1culo del PAl 
hecho la especiacionde la solucion. Con el PAl y i 
Indice de Saturaci6n (IS) para verificar sf una sol 
presencia 0 no del solido. que forman l~s iones. Este 
IS =log ( IS)
Kps 
SiIS <: 1; la solucion es insaturada 
IS ~ 1: la solucion esta saturada 
Usando el criterio de coeficiente de insaturacion (IS: 
prevenir obstrucci6n de goteras en fertirrigad6n. 
estimar la distribucion de iones libres y complejos ~ 
entrada de datos al programa se haee teniendo en Cl 
y los provenientes de las fuentes fertilizantes segtin 1 
Elprograma usa un balance de carga como co: 
aportadas por los ligandas y los cationes sea igual a 
ionica en porcentaje: 
· 2:(C m+)_ 2: (LI- ) . 
.diferencia ionica (%) =2:(c~+) +2:(L'-) x 10( 
donde c+m y L-I son las concentraciones molares { 
alguna,difer~ncia ionica el Programa 10 advierte pal 
En cada cicIo iterativ~ del Programa se calcula la f1 
y de los iones libres. Con los valores de actividad 
grupo seleecionado" de s61idos que son factibles de f 
los goteras. Como criterio de precipitaci6n se usa la 
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1 + -0.1921 (M= Na+, K+, etc.) (62a) , og J ML = 0.0164 + 1 
logfHL,"-': O.1I ' (62b) 
loghlL =-0.31 (M= Ca+2, Mg-t-2, etc.) (62c) 
validasen condiciones deI<O.lM. 
Con las ecuaciopes(60) y (62) es factible calcular ungrupo de constimtes condkionalesparauna 

vari,edad de soluciones a partir de las constantes termodimimjcas. De'esta forma se puede hacer 

la especiacion para cualquier soluci6n en forma correcta. Y poder determinar las actividades de 

los iones libres. Ya se dijo que el ca1culo del PAl puede ser hecho solamente cuando sehalla 

hecho la especiacionde la solucion. Con el PAl y el Kps de una reaccion es posible calcular un 

Indice de Saturacion (IS) para verificar si' una, soluci6n esta 0 no, saturada. ,Es decir, esta en 

presencia 0 no del, solido que forman los iones. Este lndice quedaria definidbasi: • 

',', ,', - , -, . '! . - . , • ", 
IS = log ( IS ) (63)
Kps 
Si IS <: 1: . la solucion es insaturada 

IS;?: 1: la soluciori esta saturada 

Usando el criterio de coeficiente de insaturaci6n (IS), Lisboa (1991) desarrollo un' Programa para I' 
prevenir obstruccion de goteros en fertirrigacion. El Programausauria rutina iterativa para IIi 
estimar la distribucion de iones libres y complejos en la solucion que se aplicara en el riego.· La 

entrada de datos al programa se hace teniendo en cuenta los iones aportados por el agua de riego 

y los provenientes de las fuentes fertilizantessegl1n la concentraci6ndeseada. 

El programa usa unbalance de carga como control. Verifica que la diferencia de carga 

aportadas por los ligandos y los cationes sea igual a cero. Se calcula, con este fin, una diferencia 

ionica en porcentaje: " , ,.' '.'. 

I(C m+)_ I(L'-) 
diferencia ionica (%) ="( ) ( )x 100 (65) 
£.... Cm + +L L'­
donde c+m y L-1 son las concentraciones molares de cationes y ligandos en la solucion. Si'existe 
" algunadiferencia i6nica el Programa 10 advierte para corregir las concentraciones de entrada . 
• '-" .' " •••• .' '\ - ".;, < ~ 
En cada cicIo iterativo del Programa se calcula la fuerza ionica, las actividades de los complejos 

y de los, iones libres. Con los valores de actividad de los iones libres de calcula el pAl de un 

grupo seleccionado de s6lidos que son factibles de form'arsen en la soluCion, que'podrian obstruir 

los goteros. Como criteria de precipitacion se usa la ecuacion (63).' 
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V. REACCIONES DE FORMACION DE qUELATOS 
La formacian de quelatos con los cationes metalicos es importante en la soludan para fertirrigar 
por su alta solubilidad, alin a pH donde el cation metalico se predpitaria. Aunque este hecho de 
solubilidad en soludan de fertirrigacian, no .es garantia que en el suelo, el cation no_se precipite. 
Un agente quelatante disminuye la concentracian de un ion ,libre a un. valor tal, que evita 
cualquier reaccian posterior de este. As!; el EDTA complejaal Fe+3 y evita que sepredpite 
comohidraxido,atin, a pH basico. Los agentes quelatantes no son especificos para un 
determinado ian, pero muchos de elIos forman complejos establt~s con un grupo limitado de 
cationes. Por ejemplo, EDTA, usualmente 'empleado como su sal sadica, tiene poca selectividad, 
reacdona con un amplio rangO de cationes dependiendo del pH de la soludan. ' 
Una de las formas'de,afectar la selectivldad de tin quelatante es'mediante el control del pH. A 
pH altos, los cati(,:mes me~alicos forman hidraxilos solubles como Al(OI-D 4-, Zn(OH)4-2 0 
hidraxilos insolubles como el Mg(OH)2. Asique, el mismo OH-es un liganda 'que puede formar 
complejos solubles. Pero, 10 mas comun, es tener ligandos organicas que forman complejos 
solubles. ' . 
Una reacci6n de c'omplejamiento 0 quelatacian se refiere a un proceso en el que un ion libre se 
'transforme en un quelato. Este proceso implica que una 0 varias moleculas de agua que solvantan 
al ion libre sean reeemplazadas por el agente quelatante. Esto se representa por la siguiente 
ecuacion: 
donde :L 'es el ligando 0 agente quelatante. El resto de las moIeculasde agua se pueden ir 
reemplazando sucesivamente par otros quelatos L, hasta que se, forme el' quelato MLn. La 
mayorfa de los iones en solucion forman complejos. salvo 10 iones de los grupos I y II que forman 
complejos' de solvatacion y solo forman quelatos con agentes complejantes muy potentes como el 
EDTA.' 'j': ' 
El numero maximo de ligandos '(n) que se unen a un cation se defme como el numero de 
coordination del ion. Un ion puede tener mas de un numero de coordinacion caracterfstico 
dependiendo de la valencia de este y de la naturaleza del ligando ,coordinado. Un ligando que se 
una al ion central por un solo punto se denomina monodentado. Cuando hay mas de dos puntos de 
unian entre elUgando y el ion se denominan di, tri, tetra, etc. 0 en general polidentados. Un 
tigando polidentado forma estructuras anulares muy estables., 
• " , . J' 
Una posible explicacion de la formadan de quelatos puede ser poniue la estructuia electr6nica 
del ion resulta modificada por los,campos electricos del Ugando." expUcacion ,dada:por la teorfa 
del ~ampo ligando, incluyendo los co~ceptos de la formaci0If de erlIaces 1[;, uri ligando organico 
es un, compuesto donador de pares de electrones y actua como una base, mientras que el cation 
metalico acepta el par de electrones, actuando como un acido. Si los ligandos presentan alguna 
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semejanza estructural es posible iJlreciar una ana 
constante de basicidad de los ligandos. 
Las propiedades de un agente quelatante depende~ 
electrones, sea este el oxigeno 0, el nitrageno. Sj 
factores entrapicos y el enlace tiene un caracter prl 
los factores entalpicos son decisivos y los enlaces s 
que forman anillos multidentados con el oxigeno y 
mas estables. Aunque los quelatos polidentados reac 
monodentados. 
A. EI equilibrio en las reacciones de fonnacionde 
Los cMculos de concentracion de equilibrio que se r 
acdan de masas. Esta ley establece que, parq una re 
las concentraciones de los productos y reactivos 
establece la Ley: 
La constante cK es una constante condicional que d, 
situacian. En estudio de formadan de quelatos se ut 
O.OIM. Expresadas como cKO.I y.~KO.01." , 
Se' pueden definir dos tipos de' reacciones en la fon 
formacion de quelatosmononuc1eares, m '1 en la 
otro grupo de reacdones que conducen a la fom 
constante condicional para la forma mas simple ,de fI 
M+LHML 
M+L ML 
C KML = [ML] 
. [MIL] 
En la literatura sobre quelatos las cargas de los quelc 
Si se unen varios Ugandos al cation centraln n mayor 
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semejanza estructural es posible <lJreciar una analogia entre la fuerza de complejadon y la 
constante de basicidad de los ligandos. ' 
. 
Las propiedades de un 
, 
agente quelatante dependen de cualcltomo es el donador del par de 
electrones, sea este el oxigeno 0 el nitrogeno. Si el oxfgeno es el dmador, predomlnan los 
factores entropicos y el enlace Hene un caracter predominantemente ionico. Si es el nitrogeno, 
los factores entcUpicos son decisivos' y los enlaces son de caracter· mas' covalentes. Los quelatos 
que forman anillos multidentados con el oxigeno y el nitrogeno son los que producen complejos 
mas estables. Aunque los quelatos polidentados reaccionan con mayor lentitud que los complejos 
monodentados.. ' : ' . 
A. EI equilibrio en las reacciones de fonnaci6n de quelatos 
Los calculos de concentracion de equilibrio que se hacen en quimica se fundamentan en la ley de 
acdon de masas. Esta ley establece que; para una reaccion de quelatacion como:· ' 
mM+ nLHMnLn 
las' concentraciones de los productos y reactivos en el equilibriocumplen la ecuacion que 
establece la Ley:' '.'~. 
, (66) 

Laconstante cK es una constante condidonal que depende del medio y debedefinirse pa~a cada 
situacion. Enestudio de formacion de quelatos se utilizan cK definidas a fuerzas ionicas de 0.15 
O.OIM. Expresadas como cKO.1 y.CKO.Ol." '.'" . , ' 
Se pueden definir dos tipos de r~acciones en la formacio~ de quelatos:' unas que conducen a la 
formacion de quelatos'mononucleares, m = 1 en la ecuaci6n (66). 0 sea. quelatos de tipo MLn y 
otro grupo de reacciones gue conducen a la formacion de quelatos polinucleares MnLn. La 
constante condicional para ia forma mas simple de reccion mononuclear es: 
M+LHML 
M+L=l\1L 
En la literatura sobre quelatos las cargas de los quelatos se omiten. 

Si se unen varios ligandos al cation centrain n mayor quel, se tienen las siguientesecuaciones 
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M+LHML 
M+ 2LHML2 
M + 3LHML3 
M+nLHMLn 
donde cK1. CK2. cKn son las constantes condicionales de cada una de las reacciones de 

quelatacion. E1 producto de estas constarites condiclonales se denomina constante acumu1ativa ~ y 





Si se conqcen las cK de cada una de las reacciones de quelatacion es posible cakular el 

coeficiente de distribucion de cada unQ de eUos a partir de las concentraciones delligando libre. 

La proporci6n relativa del quelato en solucion resulta de la siguiente relacion: 

[ML,,] = tf ]" (69)[M] I1.L 
Entre el cation y el ligando, ademas de la reaccion que se produce entre eUos, eUos mismos 
pueden tener otras reacciones laterales, que afectan el equilibrio de formacion del quelato. 
Cuando se tiene en cuenta todas las reacciones laterales que tienen el cation y elligando,se puede 
~efmir'una nueva ~onstarit~ condicional cKM'L' defmida como:.' 
(70) 
En esta expresiOn 

[MI] = [M] + [MOH] + [ML] + [ML2] + [MLnl (71) 

[L!J = [ L] + [HL] + [H2LJ + [HnL] (72) 

Por ejemplo si reacciona Fe+3 con EDTA (H4Y). las especies que forman el cation 'y elligando 

estan representadas por las siguientes ecuaciones: . 
[Fe'j = [Fe+3]+ [FeL] + [FeHL] + [FeOHL] + [Fe( OH2 )L] 
[L'] = [H4L]+ [H3L] + [HzL] + [HL] +[L] 
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La constante definida en la ecuaci6n (70) expresa 
realmente interesado: la concentraci6n del productc 
cation no quelatado en la reaccion principal [M'J 
complejado [L'J. Esto hace que la constante depen 
constante asi definida conserva una forma simple, 
introducir todas las especies que en realidad se 1 
reacciones laterales conducini nada mas que a un car 
1.- CaIculos de las constantes condicionaIes. 
Las constantes condicionales cK, que se cakulan e 
son de tres tipos. Las constantes que solo Henen eI 
ligando L. Estas constantes son las que generalmen 
Otro gurpo de constantes son las representadas ( 
concentracion del cation M y las concentraciones d 
tercer grupo de constantes con las KM1Ll, son las Cl 
laterales del cation My delligando L. . . , 
Para el calculo de estas constantes se utilizan 1 
ecuaciones: 
CX(L) = [L!]I[Ll 
CX(M) = [M1Jl[MJ 
Los coeficientes alfa son una medida del :grado en 
apropiadamente se podrfan Hamar coeficientes dE 
reacciona solo con L. CX{M) seria igual a 1. Pero s 
con otras especies delligando L, CX(M) > 1. As! mis 
no protonadas del ligando con la forma no protonad 
menor es la capacidad quelatante del Ugando. Para 
mas protones, el valor de CX{L) seria igual a: 
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La constante definida en la ecuacion (70) expresa la relacion entre las caritidcides que se esta 
realmente interesado: la concentraci6n del producto formado [ML]. la concentracion total del 
cati6n no quelatado en la reacci6n principal [M'l y la concentraci6n total del quelatante no 
complejado [L 'J. Esto hace que la constante dependa de las condiciones experimentales. Una 
constante asi definida conserva una forma simple .. conteniendo~solo tres terminos asi se' evita 
introducir todas las especies que en realidad se hallan presentes. Asi, la influencia de las 
reacciones laterales conducira nada mas que a un cambio del valor numerico de la constante. 
1.- Calculos de las constantes condicionales. 
Las constantes condicionales cK, que se ca1culan en las reacciones de equilibria con quelatos, 
son de tres tipos. Las constantes que solo tienen en cuenta la reaccion entre Ie cation' Myel 
Uganda L. Estas constantes son las que generalmentesepresentan en la literatura como KML. 
Gtro gurpo de constantes son las representadas como· I<fvIL!' Constantes que relacionan 1a 
concentracion del cation M y las concentraciones de las reacciones laterales del Uganda L. El 
tercer grupo de constantes can las KM!L! ",son las constantes que tienen en' cuenta las'reacciones 
laterales del cation M y del ligand a L. . 
Para el ca1culo de estas coristantes se utilizan los· coeficientes 'alfa (1) definidos por las 
ecuaciones: 
a(L) [Ll]l[Ll (73) 
a (M)' = [M!]/[MJ (74) 
Los coeficientes alfa son una medida del ;grado en que se producen las reacciones lateral~s, 
apropiadamente se podrian Hamar coeficientes de reacciones laterales. En la reaccion M 
reacciona solo con L. aC~1) seria igual a 1. Pero si M participa en varias re~cciones laterales 
con otras especies delligando L, a(M) > 1. Asi mismo, a(L) relaciona las formas protonadas y 
no protonadas delligando con la forma no protonada. De tal forma que a mayor valor de. a(L) 
menor es 1a capacidad quelatante delligando. Para ligandos que puedan tener uno, dos, tres 0 
mas protones, el valor de a(L) seria iguala: ' . 
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HL: a = [ L]+ [ HL] = 1+ K [H+] , 
(L) , [L] I 
EzL: = [L] + [HL] + [HzL]' =1+ K[H+] +.K [H+]Z 
, qL) , ' [L]' , '"1" 2 
_ [L] + [HL] + [H2L] + [H3L] 
(75)
qL)- '[L] 
= 1+ Kl[H+] + K;[H+f + K3[ H+ r 
[L]+[HL] + [H2L] +[H3L]+ [H4L] 
qL) = , ' " [L] 
=l+Kl[H+]+K;[H+f +K3[H+f +K4[Ff 
En el cuadro4 sepresentan los valores de Ka para algunos agentes quelatantes. 
Cuadra 4. Valor de pKa para agentes complejantes organic os e inorganicos que se podrian usar 
en soluciones para fertirrigar. 
Ligando 
Acido acetico 4.7 
Amonia 8.9 
Acido asc6rbico pK1 11.3, pK24.1 
Acido b6rico 9.1 
Acido citrico pK 1 6.1, pKZ 4.4, pK3 3.0 
EDTA pK1 10.3, pK2 6.2, pK3 2.8, pK4 2.1 
Acido lactico 3.8 

Acido maIico , pK1 4.7, pK2 3.2 

Acido mal6nico pK1 S.4, pK2 2.7 

Acido tartarico pK1 4.1, pK2 2.7 

El siguiente es un ejemplo del calculo del valor U(L) para el acido citrico a pH 5: 
Los valores de U para los distintos ligandos se presentan en tab las en forma logaritmica . 
. 
La constante condicional para la situaci6n donde no existen reacciones laterales de M, es decir 
que U(M) = 1 es la siguiente: ' 





[Lt] = a( L] 
Reemplaando en la ecuaci6n 
(76) 
10gCK ML = 10gCKML - n log a(L) (77) 
La ecuaci6n (77) es'aplicable a cationes como 
laterales. Los enlaces de los complejos hidroxiladl 
aunque los cationes del grupo I y II, tienen muy POI 
La K mas altaes para el Mg(OH) igual a 102.6. I 
usualmente igual a uno ~M = 1). Por 10 que pc 
cKML' , asi que solo es necesario calcular uL. 
Si ademas delligando, el cati6n M participa de rei 
seria igual a: 
(78) 
10gCKM.L, = 10gCKML -log a(M) - nlog qL) (79 
Es evidente que U(M) Y U(L) son fuilciones de 1; 
laterales del cati6n Y del1igando. " , 
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Reemplaando en la ecuaci6n 
'K ,= [MLnJ =_CK_M_L (76) 
ME [M][[L]af 
10gCKML, ::::: logCKML -nloga(L) (77) 
La ecuacion (77) es 'aplicable a cationes como Ca+2 y Mg+2" que no forman reacciones 
laterales. Los enlaces de los complejos hidroxilados poseen .uri caracter eminentemente ionieo, 
aunque los cationes del grupo I y II, tienen muy poca tendencia a formar este tipo decomplejos. 
La K mas altaes para el Mg(OH) igual a 102.6. En consecuencja, para estos ca~iones, aM es 
usualmente igual a uno txM 1). Por 10 que para estos cationes solo esnecesario ~alcular 
cKML', as! que solo es necesario calcular (lL. " 
Si ademas delligando, el cation M participade reacciones laterales, la constante de,estabnidad 
serfa igual : '
(78) 

Es evidente que a(M) y a(L) son fuilciones de las cons~antes de equilibrio de las reacciones 
laterales del cation y delligando. . , . 
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Si A es un ligando interfiriente que forma varios complejos mononucleares. ,tipo MAn, can el 
cation M, la relacion IlM(A) seria: 
(83) 
[MI] []' [ 'J2 [ In /3,a M{ A) = [M] = 1 + A /31 + A /32 +A A n 
donde ~i son constantes de estabilidad de los complejos. De igual manera, se puede tener que B 
es un cation interferente ,que forma varios complejos can elligando L. por 10 que ilL (B) seria: 
=fLlJ=([L]+[BLJ+A [BLnJ] (83)
~L(B), [ L ] . , [L ] , 
Lo mas comlin es que'B sea un'proton H+ y representala reacdon lateral mas comlin. Para el 
caso del EDTA(H4Y) se tiene: , . , ' 
~ [r][Hrj][H2r2][H~r][~Y] 
(84)
aY(H) - [ y-'4] 
IlY(H)= 1 +[H~]CKI + [H+]2cK2 + [H+]3cK3 + [H+ykK4 (85) , 
La ecuacion (85) es una expresi6n particular de la ecuaci6n (75). 
El siguiente es un ejemplo del cMculo de la constante condidonal: Calculese cKZri'Y' del 
complejo Zn-EDTA en una solud6n para fertirrigar que contiene 140 ppm de NH4+ y un pH de 
6.0. Los valores de a Zn(NH4+), aY(H) Y CKZnY son tornados de Ringbon (1979) y son los 
siguientes: ' 
, log CKZn'Y' = log cKZnY -log a Zn( NH;) - nlog aY(H) 
=165 -15 - 4.8 =102 
En las soluciones para fertirrigar estan presentes varios cationes. Cuando se adicionan ligand os a 
esta' para evitar reacciones de precipitacion, es necesario calcul,ar un valor ilL global a partir de 
los valores individuales de las distintas reacciones laterales del ligando can cada uno de los 
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cationes presentes. Como regIa general' se 
aproximadamente igual a la suma de los valores 
coefidentes individuales predomina, pudiE~ndose de 
Es necesario considerar que los iones OH- reacci 
estas reacciones laterales interfieren y deben tener 
formar comp1ejos hidroxilados fiUY estables, parti 
cationes metalicos polivalentes como el Fe+3, Al-+ 
E1 calculo de los coefidentes aM (OH) no ofrc( 
hidroxilados mononucleares, tipo M(OH)n. Para 11 
hidrolisis del cation y calcular aM(OH) a varios v 
del complejo EDTA-Fe+3, es' necesario tener 
siguientes: 
Reacdon de hidrolisis 

Fe+3 + OH- = FeOH+Z 

Fe+3 + 20H- = Fe(OH)z+ 

Fe+3 + 30H- = Fe(OH)s0 

Fe+3 + 40H- Fe (OH)4­
2Fe+3 + 20H- = Fe2(OH)2+4 

La expresion para (lFe(OH) es': 
a, = 1 + [OH-] 1011.81 + [OH]2 1022,31 + [01
FelOH) 
El ultimo terminG de la ecuacion (86), que da CUE 
depende de la [OH] y de la [Fe+3]. Este terminG 
[Fe+3] en las soluciones quelatadas nofavorece la 
El cation Fe+3, formara adicionalmente can el E 
deben tener en cuenta en el ca1culo de cKFe'Y': ' 
[Fe+3(total)] = [Fe+ 3 ] + [FeY] + [FeHYJ + [FeD, 
(87) 
Si se conocen todas las constantes de, estabilidad Sl 
[Fe (total)] en fundon de estas, del pH y de [Fe+3] 
De igual forma. que las reacciones laterales MOHl 
se ca1cula un coeficiente, IlML(H) para corregir 
Como el equilibria se ve afectado en la formacion d 
ecuacion para calcular la constante condidonal, par 
C" 
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cationes presentes. Como regIa general se tiene que: el coeficiente·.global· uL es 
aproximadamente igual a la suma de los valores aL individuales. Con frecuencia uno de los 
coeficientes individuales predomina. pudiendose despreciar a los demas. 
Es necesario considerar que los iones OH- reaccionan con. los cationes metcilicos. Por 10 que 
estas reacciones laterales!interfieren y deben tenerse en cuenta. Los cationes metcilicos pueden 
formar complejos hidroxilados muy estables, particularmente en soluciones aIcalinas. Algunos 
cationes metalicos polivalentes como el Fe+3, AI+3, experimentan hidr6lisis a pH acidos.· .' 
El ccilculo de los coeficientes aM(OH) no ofrece dificultades si solo se forman complejos 
hidroxilados mononucleares, tipo M(OH)n. Para 10 cual es necesario conocer las reaccionesde 
hidr61isis del cati6n y calcular aM(OH) a vados valores de pH. Por ejemplo para la formaci6n 
, 	 del complejo EDTA-Fe+3, es' necesario tener en cuenta . las reacciones de hidroxilaci6n 
siguientes: 
Reacci6n de hidr6lisis 	 10gK 
Fe+3 + OH- = FeOH+2 
Fe+3 + 20H- = Fe(OH)2+ 
Fe+3 + 30H- = Fe(OH)30 
Fe+3 + 40H- Fe (OH)4- . 






La expresi6n para UFe(OH) es': 
aFe(OH) = 1 + [OH-] 1011.81 + [OH]2 1022. 31 + [OH]3 102691 + [~Ht 1_034~1 f-2[OHr[ Fe+3 ] 1025 .10 
(86) 
EI ultimo termino de la ecuaci6n (86), que da cuenta de la formaci6n del. complejo binuclear, 
depende de la [OH] y de la [Fe+~]. Este termino de la ecuaci6n se puede despreciar, ya que la 
[Fe+3] en las soluciones quelatadas no favorece la formaci6n del complejo binuclear. 
EI cati6n Fe+3, formanl adicionalmente con el EDTA (H4Y) los siguientes complejos que se 
deben tener en 'cuenta en el cciIculo de cKFe 'Y': . 
[Fe +3 (tota!)] = [Fe+ 3 ] + [FeY] + [FeHY] + [FeOHY] + [Fe(OH)2 Y ] 
(87) 
Si se conocen todas las constantes de· estabilidad se podni expresar el contenido de hierro total 
[Fe (total)] en funci6n de estas, del pH y de [Fe+3] libre. . 
De igual forma, que las reacciones laterales MOHL, las reacciones laterales MHL ,interfieren y 
se calcula un coeficiente· (XML(H) para corregir esta interferenci? en el calculo de KM'L" 
Como el equilibriose ve afectado en la formaci6n del complejo ML, es necesario sustitufrloen la 
ecuaci6n para calcular la constante condicional, por la expresi6n siguiente segun el caso: ., 	 . 
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(ML)' =[ ML] + [MOH] . (88) 
(ML) '= [ML] +[MHL] (89) 
. . 
drinde (ML) , son todas las concentracioI1;es que contienen aMy a L en una relaci6n equimolar. 
Siguiendo el mismo procedimiento para el calculo de (x, se tiene: 
(90) 
donde C K:!tm es la constante condicional para la reaci6n 
(91) 
Si se tienen en cuenta todas las reacciones laterales en las que intervienen M, t Y ML, la 
constante condicional quedani asi: . 
(92) . 
. . 
log CK,I1'L"(ML) , = log cK,I1L + log~ML -log a M - nlog aL(H)" . 
. (93) . 
En este caso (XMI. aumenta el valor de la constante condicional; (XM y (X (H) la disminuyen. 
La formaci6n de un compuesto MOH, como reacci6n lateral de ML se trata de igual manera que 
MHL: 
aML(OFfj = 1+ [OH]" cK~~HL 
(94) 
log cKM'L' (ML)' = log cKML log (XM(OH) - log (XMOH nlog (XL(H) (95) 
En base a las ecuaciones (93) Y (9S) se calculan las constantes cKMY para varios cationes a 
diferentes pH y se presentan en la figura 1. Ptiede verse en esta figura que los valores de estas 
constantes tienen un valor maximo a un valor unico de pH; Esta .Figura . indica que estos valores 
maximos difieren ampliamente de los valores de las constantes de formaci6n. K'ML. Por 
ejemplo. CKFe{III)Y = 102S.1. Aunque este valof eS muysuperior"queparala constantedel 
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CuY ydel ZuY en mas de seis 6rdenes de inagni 
igual a valores maximos de cKCu'Y' y CKZu"Y" 
'18r-~--~------
Figura 1. Constante condicionales de estabilidad. 
de EDTA en fund6n del pH 
Los valores muy altos de cKMY pueden confur. 
posible preparar una soluci6n en la que todo el cat 
todo el EDTA este en la forma de Y-4. Unicamer. 
(XL = I, (XM{OH) = 1 Y (XM(H) = 1. Que es ell 
II, que tienen. constantes condicionales iguales a 
presentan los valores maximos de las constantes dE 
CUADRO 3. Constantes'maximas de. estabilidad 






Fe+3 14.8, 14 
Mg+2 8.S 
. Mn+2· 14.0 
Zn+2 15.1 
B- Agentes Complejantes. , 
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Cuy'ydei' ZuY en mas de seis ordenes de magnitud, el valor maximo 'de cKFe'Y' es menor 0 




2 4 10 i2 146 pH 8 
Figura 1. Constante condicionales de estabilidad, KM!Y! (MY)! de varios complejos 'metalicos 
de EDT A en fun cion del pH . , 
Los val()res muy' altos de cKMY pueden confundir, ya que en la mayoria de los casos no es 
~osible prepar~r una solucion en la que todo el cation este como .ion libre solvatado (M(HZO)n) y 
todo el EDTA'este en la forma de Y-4. Unicamente se podrei logr~r 10 anteriorctiando <XM 
<XL = 1, <XM(OH) = 1 y <XM(H) = 1. Que es el caso de los complejos d~ Iris cationes del grupo 
II, que tienen constantes condicionales iguales a cKMY a pH iguales all,' En elcuadra 3 se 
presentan los valores maximos de las constantes de estabilidad para los complejos M-(EDTA) .. 
CUADRO 3.,Constantes· maximas de estabilidad (CKM'Y') para algunos cationes'cpn EDTA y 
sus respectivos valores de pH. . . ., 
Cation PH 
Al+3 10.8 5.6 
Ca+Z 10.7 (1 a 13 
Cu+Z 16.7 9 a 10 
Fe+Z 13.2 10 
Fe+3 14.8, 14.4 4 a 6, 11 a 14 
Mg+2 8.5 11 
. Mn+2· 14.0· 10.5 
Zn+2 15.1 8.8 
B- Agentes Coillplejantes., 
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El concepto de indice de complejacion, IC,. es l1tilpara medir la capacidad quelatante de un 
ligando en una situacion en particular. Perrin (1970) 10 define aS1: 
IC = log ([MhotaV[MJ), 
IC = <IM(OH) + cK1[L1T/<ILH) + CK2 [LlT2/<IL(H) 2+ .... (96) 
cuando MLo es la especie predominante. la ecuacion (96) se puede simplificar a: 
IC = log cKn + nlog [L]~ - ruog <IL(H) (97) 
La ecuacion (97) permite.vi~ualizar tre~ situaciones: 
- A pH altos,el valor de <IM(OH) sera el termino dominante y solo las reacciones de hidrolisis 
son importantes. 
- Cuando et"pH es bajo: pero mayor que el pK 1 delligando, el IG es constante e igual a 10gKn + 
n log [L]T. 
- C!lando el Pl-Ies 6ajo. pero menorqueel p'K 1, el IC decrecera con la disrninucion de este por n 
veces ellog <IL(H). ' 
El IC es muy util y facil de calcular en regiones de optima quelatacion. Es posible calcularlo 
cuando se conozca las consta~tes de estabilidad y las correciones a bajo pH se logran con el 
factor n 10g~L(H). En algunos casas, cuando elligando es polidentado y es capaz de form~r.una 
serie de complejos metalicos diferentes de acuerdo a su grado de protonacion. el IC pu~de variar 
en menor grado can,los cambios de pH. ' 
,Como se dijo, muchos delos'age~t~s quelatantes uS31dos en la prep~racion d~soluciones no iiene 
una gran selectividad por un cation. sino par un grupo de elIos. Los factores dominantes que 
determinan derto grado de selectividad de Uganda par un cation son: a) ,el tipo de ato~o a traves 
del cual se une 'al cation. Los atomos de Ny 0 son los que mas participan en esta union y b) Los 
valores de pKa de sus grupos ionizables. Las consideraciones estequiometricas son de menor 
importancia. En general. se sabe que la maxima capacidadquelatante de un ligando se logra. 
cuando el pH es mayor que ellog Ka delligando. En Cuadro 4. se presenta unalista de ligandos 
para cationes de interes en fertirrigacion. 
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CUADRO 4.Agentes quelatantes para cationes fadi 
Cation 
Ca EDTA, EGTA, DHG, tartrato, I 
Cu NH3, 1, 10 fenantralina, tartrato 
Fe Tartrato, oxalato, EDTA, TEA. 
Mg Citrato, tartrato, oxalato. EDTA 
Mn Citrato. tartrato. oxalato. EDTA 
Mo Citrato, tartrato, oxalato, EDTA 
NH4+ HCOH 
Zn Citrato. tartrato, gHcol. EDTA. 
H3B03 Floururo. tartrato y otros acidos 
A los acidos carboxilicos se les reconoce una buem 
IC en un rango entre 2.4 Y4j en los pHcompr 
completamente desprotonado. Esto hace que el ion 
carbonato 0 sulfato. El ion citrato. especialmente; f( 
es posible,aun en soluciones alcalinas. porque la t 
pKa = 16. Para este acido carboxilico. la IC aumen 
El acido tartarico forma quelatos un poco mas debi 
quelata al Mg y 10 previene de la predpitacion co: 
evitan la formacion de hidroxidos de ,cationes trivale 
La sal sodica del EDTA es el agente quelatante mas 
gran numero de cationes metalicos y su capacidad 
pH. Halvorson y Lindsay (1972) evaluaron la efecti' 
en soludones hidroponicas. 
C- Diagramas de relacion de actividades. 
Cuando se preparan soluciones para fertirrigar $< 
principalmente cuando en la solucion existen fosfat 
sales que forman estos aniones can Ca y can 10 
comunes para evitar las precipitaciones en las solm 
aniones de estas. Si se desea que estos elemente 
sucedan predpitaciones es necesario el uso de agent 
Cuando en una solucion exista la condidon en la cu 
condicion que IS > Kps, el compuesto se precipita. 
los diagramas de relaci6n de actividades. Con est( 
condiciones, en base a dos variables, que hacen ql 
otra forma. cuales son las condiciones para que el 
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CUADRO 4.Agentes 'quelatantes para cationes fadibles de ser usados en fertirrigacion ' 
Cation Ligandos 
Ca EDTA, EGTA. DHG. tartrato, polifosfatos: 

Cu NH3, l,10fenantralina, tartrato, citrato, glicina. EDTA. S203=. N02­
Fe Tartrato, oxalato, EDTA, TEA. pirofosfatos. S203=, 1,10 fenantr<ilina. 

Mg Citrato, tartrato; oxalato, EDTA; TEA, OH-, pirofosfatos ' , 

Mn Citrato, tartrato, oxalato. EDTA, TEA, polifosfato 

Mo Citrato, tartrato, oxalato, EDTA. H202, manitol. polifosfato 

NH4+ HCOH 
Zn Citrato. tartrato, glicol, EDTA, NH3, 1,10 fenantralina. polifosfatos. 
H3B03 Floururo, tartrato y otros acidos hidroxilados, glicol. 
A los acidos carboxilicos se les reconoce una buena capacidad quelatante. El ion citrato tiene un 
IC en un rango entre 2,4 y 4.3 en los pHcomprendidos entre 6 y' 10, cuando el acido esta 
completamente desprotonado. Esto hace que el ion citrato prevenga la precipitacion de Ca como 
carbonato 0 sulfato. El ion citrato, especialmente, forma complejos con cationes tr!valentes. Esto 
es posible.atin en soluciones alcalinas. porque la hidrolisis del grupo OH - a1cohOlico tiene un 
pKa = 16. Para este ;icido carboxilico, la IC aumenta con el aumento del pH. ' 
El acido tartarico forma qu~latosun poco mas debil que el ~cido citrico.'A pH'12'el ion tartrato 
quelata al Mg y 10 previene de la precipitacion como hidroxido'. Igualmente con el ion citrato 
evitari la formacion de hidroxidos de ,cationes trivalentes. ' 
La sal sadica del EDTA es el agente quelatante mas ampliamente usado. Forma complejo con un 
gran mimero de cationes metalicos y su capacidad complejante es fuertemente dependiente del 
pH. Halvorson y Lindsay (1972) evaluaron la efectividad del EDTA y otros 5 agentes quelatantes 
en soluciones hidroponicas. ' ." 
Co Diagramas dc'relacion de actividades. 
Cuando se preparan soluciones para fertirrigar se ,procura que no sucedan, precipitaciones. 
principalmente ctiando en la solucion existen fosfatos y sulfatos. dada la bajasolubilidad de las 
sales que forman estos aniones con Ca y con los, microelementos., Una de las' formas mas 
comunes para evitar las precipitaciones en las soluciones de fertirriego ha sido elimimindo estos 
aniones de estas. Si se desea que estos elementos esenciales permanezcan en solucion y no 
sucedan precipitaciones es necesario el uso de agentes c6mplejantes. ' , 
Cuanda en una solucion exista la condidon en la cual. para un determinado compuesto, exista la 
condicion que IS > Kps', el compuesto se precipita. Esta situacion se puede sl.!-perar can el usa de 
los diagramas de relaci6n de actividades. Can estos diagramas es posible saber cuales s'on las 
condiciones, en base ados variables, que hacen que se precipite un producto. °expresado de 
otra forma.. cuales son las ,condiciones para que el compuesto no se precipite. Igualmente estos 
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.diagramas permiten saber cual es el,destino de un ion. aplicado con una solucion al suelo. Estos 
diagramas son extensamentedesarrollados por Lindsay (1979), Norvell y Lindsay (1969, 1972. 
1981); , 
La figura 2. tomada de Lindsay (1979) muestra la distribucion de especies quelatadas con EDTA 
(H4Y) en suelos cuando H+, Ca+2, Fe+3, Zn+2 y Mg+2 estan compitiendo por elligando., 
Aquf se observa que el quelato FeY- es la especieprdominante apH <icidos, la especie Zny2­
predoIllilla entre pH 6 y 7 yCay~2'a pH mayores. Lo ante~ior'pone en evidencia, quea un pH 
alto, parte del Fe que se aplica como quelato al suelo, es desp1azadodelque1ato, por otros 
cationes, favoreciendo la precipitacion de 1a fraccion liberada. 
. ~'. ' ". ," 
1 
CaL 
:<,1 tl ,;.. 
I 
,MgL: 
5 ,6 ,7 
pH 
. . I , ,
FIGURA 2. Diagrama de la relacion molar (LlML) para el EDTA (L) en solucion cuando vados 
cationes (M) estan presentes (Lindsay, 1979). 
VI. RESUMEN, 
La obstruccion de goteros por los fertilizantes que se aplican con el riego es uno de los mayores 
inconvenientes que tiene la fertirrigacion. Una de las formas de resolver este problema es· 
eliminando de 1a solucionlos , nutrimentos que se' pueden precipitar y, taponarlos. Este 
procedimiento conlleva a que se fertilice a1ternadamente con solucion'esdonde s6lo se coloquen 
los nutrimentos que no se precipiten: ,Lo anterior, ademas, de aumentar los costos en 'la 
fertirrigacion, limita 1a posibilidad de hacer unci aplicacion balanceada de nutrimentos a la planta. 
Esposib1e prevenir 1a obstruccion de goteros cmndo se fertirriega,' sise calcula el PAl para 
cada una de las especies quimicas que se pueden formar en hi solucion. La precipitacion sucede 
si este valor es mayor que el Kps. De esta forma es posible conocer los riesgos de precipitacion , 
que tiene una solucion, 10 que obligaria a que se modifique su concentraci6n. Si 10 anterior no es' 
,posible, queda 1a alternativa de usar agentes quelat~mtes que prevendrian hi precipitacion.· 
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